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Параметры трения на поверхности контакта инструмента и заготовки были 

исследованы инженерным методом определения напряжений при волочении 
проволоки круглого поперечного сечения [1]. При изучении параметров трения при 
волочении проволоки было установлено частичное несоответствие полученных 
результатов и практических данных. Целью работы является исследование методов 
двумерного описания пластического течения металла при волочении проволоки, для 
изучения условий трения на контактной поверхности заготовки и инструмента. Условия 
трения между инструментом и заготовкой в процессе формирования металла имеют 
большое значение при теоретическом анализе параметров энергии и силы [4-15]. 

Обычно условия трения принимаются до начала исследования и напряжения. В 
расчетах использовали два способа учета контактного трения. 

По первому способу - закону Кулона–Амонтона  коэффициент контактного трения 
f определяется как отношение касательного напряжения трения kτ  к нормальному 

давлению nσ   со стороны инструмента на поверхность металла[2-3] 
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Во втором способе определения величины контактной силы трения используется 
коэффициент, называемый фактором трения fs, который определяется как часть от 
максимального касательного напряжения k (предела текучести 2k) 
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По теоретическим соображениям фактор трения не может быть больше 0,5, так 
как в противном случае деформируется поверхностный слой заготовки.  

Инженерные методы исследования процессов обработки металлов давлением 
преимущественно применяют первый способ учета сил контактного трения [16-17]. При 
решении аналогичных задач методом характеристик проще задавать условия 
контактного трения с помощью фактора трения fs. При этом коэффициент контактного 
трения Кулона –Амонтона f может быть определен после завершения решения задачи 
по выражению (1) 

Методы исследований 
Метод характеристик используется для решения задач двумерного пластического 

течения, в том числе для задачи волочения плоской полосы [1-2]. В работе 
использован частный случай, имеющий конечное решение. Это решение является 
границей перехода от одного вида полей характеристик к другому, его условно можно 
отнести к границе между высокими и низкими очагами пластической деформации.  

Зависимости, определяющие параметры волочения, могут быть представлены в 
следующем виде. 

Касательное напряжение на поверхности контакта [1-2] 
 τk δ2sin⋅= k , (3) 
 где δ - условный параметр [2]. 
Сила волочения Т [2] 
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 T=2Lab(σnsinα+τk cosα), (4) 
где Lab –длина линии контакта,  
α - полуугол волоки. 
Напряжение волочения p [2]  
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где r  - относительное обжатие. 
Соотношение между полууглом волоки α и относительным обжатием ε 
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Расчеты и исследования проведены для случая волочения катанки из стали со 
следующими характеристиками: 

-диаметр катанки – 5,5мм; 
-полуугол волоки α - 6°. 
Результаты исследований 
Совместное решение уравнений (3-8) позволяет установить зависимость между 

фактором трения fs и коэффициентом трения f, она представляет зависимость близкую 
к прямой, при этом  коэффициент трения может принимать значения, большие 0,5 
(рис.1). 

 
Рисунок 1 - Зависимость коэффициента трения и обжатия  при волочении  

от фактора трения 
 
В соответствии с полученным решением для низкого очага пластической 

деформации значения напряжения волочения, полученные расчетом по инженерному 
методу и расчетом по методу характеристик, отличаются незначительно.  

Проведены исследования параметров волочения проволоки для высокого очага 
пластической деформации. Результаты исследования напряжений, полученных с 
помощью инженерного метода значительно ниже результатов напряжений с 
аналогичными исходными параметрами, полученными с помощью метода 
характеристик (Рис.2). Разница между результатами достигает 50%. Можно 
предположить, что в двумерном решении учитываются затраты энергии на вихревые 
потоки металла в очаге пластической деформации при волочении. 
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Рисунок 2 - Зависимость напряжения волочения от степени деформации для высокого 

очага пластической деформации (коэффициент трения на поверхности контакта f=0,06): ___ 
получено расчетом инженерным методом, _  _  расчет по методу характеристик 

 
Заключение 
Оценка напряжений волочения проволоки по инженерному методу показала, что 

применение метода плоских сечений в случае, когда относительная высоты очага 
пластической деформации 2 и более, дает большие ошибки из-за допущений и 
упрощений решения. Поэтому, рекомендуется при анализе процесса волочения 
проволоки в условиях высокого очага пластической деформации (для относительной 
высоты очага пластической деформации 2 и более) применять двумерные методы 
решения или другие, более точные методы оценки параметров волочения проволоки.  

Большое практическое значение имеет взаимосвязь между фактором трения и 
коэффициентом трения, полученная в результате анализа результатов решения 
задачи по методу характеристик. 
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